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Abstract: : Eziste uma procura crescente de sistemas
distribuidos de tempo-real fidveis por toda a comunidade
informdtica. SGo necessdrias novas técnicas para estas
aplicagdes perpetuarem face a alteragdes nas condigdes
da rede. Este artigo apresenta uma implementag¢do do
classico jogo Pong da Atari a qual chamdmos 4Pong.
Face as suas bdsicas necessidades de implementacdo,
sdo apresentados aspectos fundamentais para imple-
mentar qualquer software sincrono multi-utilizador em
tempo-real. A funcionalidade chave baseia-se na ex-
isténcia de, ndo dois, mas quatro jogadores em si-
multaneo.

1 Introducao

Ao longo dos tempos tem-se verificado um aumento
da necessidade de especificar sistemas em termos de
requisitos temporais ditados pelo ambiente. Estes sao
conhecidos como sistemas de tempo-real e a sua com-
putagao definida tanto em termos dos seus resultados
l6gicos como do tempo no qual eles sao fornecidos. Ha
muitos exemplos de sistemas de tempo-real: sistemas
de controlo do trafego aéreo, sistemas de reservas de
bilhetes on-line ou até mesmo jogos de computador em
tempo-real. [1]

Com o passar do tempo o campo computacional tem
mutado a sua antiga faceta da computacao pessoal para
uma computacao multi-pessoal extremamente promete-
dora. A distribuigdo tem penetrado na area de tempo-
real ndo s6 por esse novo desafio como também pela ne-
cessidade de descentralizar, equilibrar a carga computa-
cional, replicar e paralelizar a computagao. Estas no-
vas necessidades levaram ao aparecimento dos sistemas
distribuidos de tempo-real como sao hoje conhecidos.
Nestes, as garantias temporais tém de ser fornecidas
sobre um sistema de maquinas ligadas pela rede. Uma
vez conseguido isso, as garantias devem ser associadas a
outros atributos, tais como a modularidade, a separacao
geografica, a independéncia das faltas e o balanco da
carga, entre outros. [1]

Embora os sistemas distribuidos de tempo-real
paregam uma Optima solugdo para estes novos requi-

sitos, seria intutil considerar a sua existéncia apenas em
ambientes perfeitos' ou em ambientes onde as faltas
pudessem ser ignoradas. Como solugdo a este prob-
lema surgiram os sistemas distribuidos de tempo-real
fidveis nos quais se tenta garantir o funcionamento
dos sistemas distribuidos de tempo-real mesmo sobre
situagdes faltosas. Um exemplo de um sistema com es-
tas caracteristicas serd um jogo de computador para
multi-jogadores em tempo-real. [1]

Todas estas evolugoes ao nivel das aplicagoes resul-
taram num aumento da sua complexidade. De forma a
fornecer um desempenho satisfatério, estas aplicagoes
tém-se tornado muito exigentes em termos do suporte
a comunicagdo. Uma aproximagdo promissora para
aliviar a complexidade destes sistemas é confiar em
arquitecturas de comunicacio configurdvel capazes de
suportar reutilizagdo e composicdo de componentes.
Ncleos de protocolos? recentes, como o Ensemble e o
Coyote, oferecem um ambiente onde diferentes micro-
protocolos podem ser combinados. No entanto, poucos
sistemas suportam a coordenagao de multiplos canais.
O Appia é um nicleo de protocolo que oferece uma
forma limpa e elegante de expressar restrigbes entre
canais. Esta funcionalidade é obtida como uma ex-
tensdo das funcionalidades dos sistemas correntes. O
Appia tem uma boa flexibilidade e um design modular
que permite que as pilhas da comunicagao sejam com-
postas e reconfiguradas em tempo de execugao. [2]

Com este artigo pretendemos acompanhar a evolugao
natural dos sistemas considerando uma aplicacao
antiga, o jogo Pong da Atari®, e recriando-a numa
versdo multi-utilizador, distribuida e fidvel. O jogo, ao
qual chamamos 4Pong , serd desenvolvido utilizando
a tecnologia Appia. Mas porqué perder tempo com
este jogo? Bom, este jogo pode ser considerado como a
aplicagdo minima que uma arquitectura para um soft-
ware sincrono multi-utilizador em tempo real deve ser
capaz de implementar. Mas a grande diferenca para

1 Ambientes isentos de faltas, ou ambientes onde estas sdo
ignoradas.

2Protocol kernels

30 Pong da Atari foi o primeiro jogo de computador a
ser desenvolvido e suportava apenas um utilizador.



as implementacoes ja existentes baseia-se na existéncia
de, nao dois, mas quatro jogadores em simultaneo, o
que se traduz num aumento da complexidade de imple-
mentagado e no consequente refinamento das técnicas de
implementagao utilizadas.

O resto do artigo encontra-se organizado da seguinte
forma. A Seccéo II descreve os detalhes do nosso jogo,
inclui a descrigdo do jogo, a arquitectura, a gestao do
grupo de participantes, o protocolo de mensagens, o
modelo de faltas e a divergéncia de estados. A Secgao
IIT aborda o trabalho relacionado e a Secgao IV apre-
senta as conclusoes.

2 Jogo: 4Pong
2.1 Modelo do Sistema e Suposicoes

4Pong ¢ jogado num campo quadrado com uma baliza
por jogador. Cada jogador possui um cursor que pode
deslocar lateralmente, de modo a tentar evitar que a
bola entre na sua baliza. Em todos os lados onde nao
existam jogadores a baliza é apenas uma parede onde
a bola faz ricochete.

Todos os jogadores comecam com zero pontos. Se
a bola passa o paddle de um jogador batendo na sua
parede, o 1ltimo jogador a tocar na bola marca um golo.
Ap6s um golo, a bola é reposta em jogo pelo jogador
que o sofreu, isto é, parte do seu paddle. Cada golo
vale um ponto e, no final do jogo, o jogador com mais
golos é declarado vencedor.

O jogo comeca assim que existam pelo menos dois
jogadores. A bola é lancada do centro do campo com
um sentido e uma velocidade bem conhecidos.

Durante o jogo é possivel que entrem ou saiam jo-
gadores. Quando um novo jogador entra em jogo é-lhe
atribuida a pontuagao inicial de zero pontos e pode de
imediato comegar a jogar. Quando um jogador sai de
jogo mas ainda ficam suficientes jogadores em campo
para prosseguir o jogo, o seu paddle é removido, a sua
baliza passa a ser uma simples parede e a sua pontuagao
é apagada.

O jogo pode terminar em duas situagoes. A primeira
situacdo é quando a pontuagdo de um jogador atinge
os 20 golos, sendo declarado o vencedor. A segunda
situacdo é quando ji ndo ha suficientes jogadores em
campo e, nesse caso, 0 Unico jogador em campo é
declarado o vencedor.

2.2 Arquitectura

Desde que as arquitecturas centralizadas comecaram a
evoluir para arquitecturas descentralizadas que se tém
debatido as vantagens e desvantagens dessa evolucao.
Numa arquitectura centralizada existe uma autoridade

central coordenadora que organiza e condiciona to-
dos os outros participantes. Como consequéncia, esta
solucdo pode originar uma performance inaceitavel ja
que toda a carga de computacgdo e difusdo de in-
formagao se encontra num sé ponto do sistema, o coor-
denador. Numa arquitectura distribuida, cada partici-
pante mantém uma cépia dos dados processando tudo
o que puder de forma local antes de se actualizar com
os outros participantes. Embora a consisténcia se torne
mais dificil de garantir, a performance fica significati-
vamente melhorada. [1]

Neste jogo a arquitectura utilizada serd distribuida
do tipo cliente-servidor. Nesta arquitectura, um jo-
gador serd considerado o servidor e o(s) restante(s)
cliente(s). Um jogador é servidor quando a bola se en-
contra no seu dominio* e os papéis vao sendo trocados
mediante a posigdo da bola. O(s) cliente(s) vao execu-
tando localmente os cédlculos possiveis esperando que o
servidor os informe das alteragoes ao jogo.

2.3 Nocgao de grupo

Visto que este é um jogo multi-utilizador sera utilizado
um sistema de gestdo dos vérios participantes. O sis-
tema Appia oferece a funcionalidade de gestdo de gru-
pos com recurso a técnicas de sincronismo virtual [3][4].
Esta técnica é vantajosa ja que permite a cada uti-
lizador conhecer os outros participantes e, por outro
lado, facilita a gestao de entradas e saidas do grupo de
jogo. Esta tecnologia permite ainda detectar falhas nos
diversos elementos do grupo (ver sec¢ao D).

2.4 Protocolo de mensagens

Nesta aplicacao é necessario garantir que todas réplicas
apresentem o mesmo estado de jogo. Para isso é
necessario nao s6 minimizar o trafego na rede como
mascarar o tempo de laténcia. Por outro lado §é
necessario que, mesmo tolerando os atrasos, a aplicacao
seja rapida o suficiente de forma a fornecer uma boa
jogabilidade. é necessario, portanto, fornecer uma in-
terface coerente, que se mantenha rapida mesmo com
os diversos atrasos na rede.

Como descrito na secgdo B, serd utilizado o método
de replicagdo das actividades distribuidas, nao sé
porque minimiza o total de informagado trocada, mas
também porque a carga de computagao esta distribuida
pelos véarios pontos do sistema, o que aumenta a sua
tolerancia a faltas®.

4Supondo que o campo quadrangular se encontra, dividido
em quatro zonas triangulares, uma para cada jogador.

5Na solucdo coordenada o que acontece no caso de uma
falha no coordenador?



Para usar o modelo replicado é necessario definir
quais as mensagens que sao trocadas pelas diversas
réplicas. Vamos dividir as alteragoes ao estado da
aplicagdo em dois conjuntos, as determindveis e as in-
determindveis. Por alteracoes determindveis referimos
aquelas que, para um dado evento, todas réplicas obtém
o mesmo resultado sem que haja troca de mensagens®.
As alteracoes indetermindveis sdo aquelas que a néo
se conseguem prever, nomeadamente interacgdo de um
utilizador numa das replicas. No nosso caso apenas as
alteracoes indetermindveis devem ser propagadas pela
rede.

Existem trés tipos de alteragbes que tém de ser
propagadas:

1. Quando o jogador move o paddle.

2. Quando um jogador intercepta a bola. Neste caso
deve indicar a nova posigdo, a velocidade e a di-
recgéo da bola.

3. Quando um jogador sofre golo. Neste caso a bola
vai ser colocada no paddle do jogador em questao
e este recomega o jogo.

2.5 Modelo de faltas

Sendo esta uma aplicagao distribuida é necessario ter
em conta as faltas gerais que ocorrem em todos os out-
ros sistemas deste tipo. Existem dois grandes grupos de
faltas a analisar nos sistemas distribuidos: as omissivas
e as assertivas.

No primeiro grande grupo encontra-se as faltas as-
sertivas. Estas existem no dominio do valor e resultam
de uma interaccao inesperada por parte de um compo-
nente. As faltas assertivas podem ser classificadas como
semanticas ou sintdacticas.

Nas faltas seméanticas os valores dos dados envia-
dos numa mensagem ente dois componentes ndo fazem
sentido, por exemplo, a velocidade da bola ser nega-
Estas faltas podem colocar problemas ao nivel
da consisténcia dos dados na méaquina receptora e, no
pior caso, podem ser propagados desta para as outras
maquinas. Para tratarmos deste problema, descarta-
mos todas as mensagens em que sejam detectadas al-
teragbes. A detecgdo serd efectuada por um algoritmo
que tem como base a gama de valores l6gicos para cada
campo de dados das mensagens. Sempre que o valor néo
pertenca a gama indicada a mensagem é descartada.

As faltas sintacticas ndo sdo mais que um subcon-
junto das faltas semanticas onde os dados sdo transmi-
tidos nas mensagens sdo diferentes daqueles esperados
pelo receptor, por exemplo, esperamos a velocidade da

tiva.

6Por exemplo, dada a posicdo inicial da bola e o vector
velocidade, todas as réplicas deverao ser capazes de calcular
e representar a trajectéria da bola.

bola e recebemos ”ab”. Como solugdo para este prob-
lema o receptor descarta a mensagem sempre nao a con-
siga ler da forma esperada.

No primeiro grupo encontram-se as faltas omissivas.
Estas, ao contrario das assertivas, existem no dominio
do tempo e surgem sempre que um componente nao
efectua uma determinada interacgdo. As faltas omissi-
vas podem ser de paragem, de omissao ou temporais.

As faltas temporais surgem quando um componente
se atrasa numa acgdo. Estas faltas introduzem a nogao
de grau de laténcia que se traduz no valor do atraso.
A solugdo a este problema estd descrita no capitulo
seguinte sobre divergéncias.

Nas faltas de omissdo um componente omite uma
accao. Estas sdo um subconjunto das faltas temporais
onde o grau de laténcia tende para infinito. O fac-
tor grau de omissdo exprime o total de faltas omissivas
sucessivas. HEstas faltas estdo mascaradas ja que cada
participante estima o estado seguinte enquanto espera
a actualizagao. Neste caso a actualizagao nao chega e
as estimagbes prosseguem até & actualizagdo seguinte.

As faltas de paragem ocorrem, tal como o nome in-
dica, quando um componente para. Estas faltas sdo
um subconjunto das faltas de omissao onde o grau de
omissdo tende para infinito. Como solugao a este prob-
lema, sempre que seja detectada a paragem de um com-
ponente este € retirado de jogo. Esta detecgao é possivel
gragas ao mecanismo de gestao de grupos mencionado
na secgao B.

2.6 Solucgao para a divergéncia de es-
tados

Tal como em qualquer sistema distribuido em tempo-
real, o jogo 4Pong pode originar divergéncias entre as
simulagoes das diferentes réplicas. Neste capitulo va-
mos apresentar em pormenor um dos problemas que
podem ocorrer, bem como a solugdo adoptada para
diminuir os seus efeitos.

Imaginemos um cendrio em que a bola encaminha-se
para a zona do jogador B, vinda de A. As outras repli-
cas, vao tentar adivinhar se o jogador B falhou a bola
ou se a interceptou, caso em que ficam sem saber qual
a nova direccdo e velocidade. Mesmo que B tenha en-
viado a mensagem com a respectiva informacao basta
que exista alguma laténcia na rede para que a men-
sagem se atrase, caso em que cada réplica mostra um
estado aproximado que pode ser inconsistente com o
estado real. Quando recebem a mensagem de B com o
novo estado tém de corrigir a posigao e trajectéria da
bola, o que, aos olhos do jogador, d4 a nogdo de um
salto no jogo e quebra toda a sensagdo de se estar a
jogar em tempo real.

Como solugao para o problema da sincronizagdo dos



estados das réplicas iremos utilizar um sistema de re-
tardamento da representacao grafica do jogo. Segundo
este método, quando uma bola se afasta de um jogador
é utilizada uma heuristica para representar o seu movi-
mento de forma retardada. Assim, o jogador receptor
tem tempo de acertar, ou nao, na bola e propagar o es-
tado resultante da sua interacgao para os outros partici-
pantes. Se o retardamento for o adequado, cada réplica
recebe o novo estado da bola mesmo na altura em que
ele deve acontecer, o que faz com que a representagao
grafica seja a correcta.

Idealmente, a retardacao faz com que a simulacao
chegue ao ponto da alteragao indeterminavel mesmo
quando é recebida a actualizagdo. Dado que este valor é
uma aproximagao, a funcao heuristica baseia-se numa
tabela com os tempos de laténcia da rede para cada
réplica existente. Mas esta solugao levanta o problema
de quais os tempos de laténcia aceitaveis. Basta que a
laténcia seja muito elevada para que os atrasos da bola
se tornem mais distractivos do que tteis. Isto pode
ocorrer sempre que ha sobrecarga na rede, sobrecarga
do processador, ou ambos. Neste caso, a divergéncia de
estados tem tendéncia a aumentar incontrolavelmente.
Como solugao, qualquer maquina que entre num estado
de sobrecarga é retirada do jogo podendo, no entanto,
voltar a entrar mais tarde.

3 Trabalho relacionado

A comunicacdo em grupo através de sincronismo de
vistas foi anteriormente estudada por José Pereira,
Lufs Rodrigues e Rui Oliveira [4]. A estratégia de
sincronizagdo por retardamento foi anteriormente uti-
lizada no jogo Ppong! desenvolvido por James Begole
e Clifford Shafer em 1999 [5].

4 Conclusoes

O jogo textbf4Pong recria o jogo Pong da Atari numa
versdo multi-utilizador, distribuida e fidvel, sendo con-
siderado como a aplicagdo minima que uma arquitec-
tura para um software sincrono multi-utilizador em
tempo real deve ser capaz de implementar. Comparado
com implementagoes ja existentes, esta permite até qua-
tro jogadores em simultdneo. A implementacdo segue
uma arquitectura cliente-servidor onde cada processo
é uma réplica auténoma. Para minimizar o trafego na
rede, apenas os estados indeterministicos sao comunica-
dos. De forma a evitar alteragdes bruscas de estado foi
desenvolvida uma estratégia de retardamento através
da qual se tenta fazer com que os updates sejam visual-
izados na altura em que deveriam ocorrer. Através das
técnicas utilizadas, a aplicacdo garante que na maioria

das situagoes, todas as réplicas apresentam o mesmo es-
tado de jogo. O tréfego na rede foi minimizado e os seus
atrasos mascarados o que permite que a aplicagao seja
rapida o suficiente para fornecer uma boa jogabilidade.
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